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自 動 車 に お け る 電 子 制 御 の 本 格 的 な は じ ま り は １ ９ ７ ０ 年 代 の こ と で あ る ． そ
の背 景 に は， 排 気 ガス 規 制 強化 に 伴う エン ジ ン 制御 へ の 環境 性 能 要求 の 高ま り が
あっ た ． これ を 契 機に 電 子 制御 の 導入 が加 速 し ，ア ン チ ロッ ク ブ レー キ シス テ ム
や電 動 パ ワー ス テ アリ ン グ をは じ めと する 多 く の新 し い 制御 シ ス テム が 誕生 し て
安全 性 ， 利便 性 や 快適 性 の 向上 が 図ら れた ． 一 方， コ ン トロ ー ラ であ る ドラ イ バ
が自 動 車 を制 御 す ると い う フィ ー ドバ ック ル ー プの 内 部 にも 電 子 制御 と いう 別 の
コン ト ロ ーラ が 入 って 来 た こと か ら ，以 下に 述 べ るよ う な 問題 も 引 き起 こ され た ． 
一つ の 問 題と し て ，オ ー ト マチ ッ ク ト ラン ス ミ ッシ ョ ン（以 後 ， AT と 略 す）制
御 の 例 を 取 り 上 げ る ． AT 制 御 に よ っ て ， 従 来 ド ラ イ バ が 行 っ て い た ク ラ ッ チ ペ
ダル 操 作 や最 適 な 変速 段 の 判断 が 自動 化さ れ ， 運転 の 負 担が 軽 減 した ． しか し そ
の一 方 で ，発 進 加 速中 の シ フト ア ップ がド ラ イ バの 期 待 より も 遅 い ， あ るい は 降
坂中 の シ フト ダ ウ ンが 思 う よう に 発生 しな い な ど， ド ラ イバ が 期 待す る 変速 と 実
際の 変 速 との 間 に ずれ が 生 じる こ とが あり ， ド ライ バ に よっ て は 変速 制 御に 対 す
る違 和 感 や不 満 を 感じ さ せ る こ と とな った ．  
別の 問 題 とし て ，ドラ イ ブ バイ ワ イ ヤ（ 以後 ，DBW と 略 す）の 例 を示 す ． DBW
はア ク セ ルペ ダ ル とス ロ ッ トル と の間 を物 理 的 に接 続 し てい た ワ イヤ を 電気 信 号
に置 換 し たシ ス テ ムで あ り ，ア ク セル ペダ ル 開 度を セ ン サで 計 測 し， そ れに 基 づ
いて 電 子 制御 に よ って モ ー タを 動 作さ せる こ と でス ロ ッ トル を 制 御す る ．こ れ に
より ， 単 にド ラ イ バの ア ク セル ペ ダル 操作 に 対 して 忠 実 にス ロ ッ トル を 制御 す る
だけ で な く， 例 え ば乱 雑 な アク セ ルペ ダル 操 作 に対 す る スロ ッ ト ルの 反 応を 抑 え
るこ と で 燃費 向 上 を図 る と いっ た 応用 が可 能 と なっ た ． しか し ， スロ ッ トル の 反
応を 抑 え ると い う こと は 同 時に 応 答性 を劣 化 さ せる こ と にも つ な がる た め， ア ク
セル ペ ダ ル操 作 に 対し て ダ イレ ク トな 反応 を 期 待す る ド ライ バ に とっ て はダ イ レ
クト 感 の 欠如 と い う違 和 感 を与 え るこ とと な っ た．  
以 上 の よ う な 問 題 を 解 決 す る た め に は ， ド ラ イ バ と の 協 調 を 考 慮 し た 制 御 系 設
計が 重 要 とな る ． こう し た 背景 か ら， ドラ イ バ の運 転 行 動を モ デ ル化 す る取 り 組
み， す な わち ド ラ イバ モ デ ルの 研 究が 盛ん と な って い る ． ド ラ イ バモ デ ルの 代 表
構造 と し て Michon が 提唱 し た三 層 構 造モ デ ル が知 ら れ てお り ，（ a） 戦略 層 ：ル
ート 計 画 ，コ スト や リ スク の 評価 ，（ b）戦 術層 ：障 害 物 回避 ，車 間 維持 や 追 い越
し ，（ c） 操作 層 ： ア クセ ル ， ブ レー キ や ステ ア リ ン グの 操 作 ， から 構 成 さ れ る ．
この う ち 制御 系 設 計と の 関 連が 深 いの は（ b） と（ c） で あ る ．（ b）の 戦 術 層 のモ
デル 化 は ある 状 態 から 別 の 状態 へ の 遷 移条 件 を 記述 す る こと に 相 当し ， 判別 関 数
やサ ポ ー トベ ク タ マシ ン に よる ア プロ ーチ が 多 く見 ら れ る ．一 方（ c）の 操 作 層に
つい て は ，ド ラ イ バを コ ン トロ ー ラと 捉え て 連 続事 象 と して 扱 い ， そ の 同定 を 行
うも の が 多い ．ま た ，（ b）と（ c）を 併 合し て ハ イブ リ ッ ド ダ イ ナ ミカ ル シス テム
（以 後 ， HDS と略 す ） とし て 扱 う取 り 組み も 見 られ る ．   
以上 の 背 景の も と で， 本 論 文で は 無段 変速 機 （ 以後 ， CVT と 略 す ）車 を 対 象 に
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（１ ）ドラ イ バ特 性 を 考慮 し た 変速 制 御系 の 設 計 ，（ ２）ア ク セル ペ ダル 操 作 のモ
デル 化 の 二つ を 研 究課 題 と する ． 本論 文の 構 成 を以 下 に 示す ．  
第 １ 章 序 論 で は ， 本 研 究 の 背 景 と 従 来 研 究 を 概 観 し た 後 ， 本 研 究 の 目 的 と 論 文
構成 を 述 べる ．  
第 ２ 章 で は ， 実 際 の 車 両 に よ り 計 測 し た ド ラ イ バ の 運 転 デ ー タ の 解 析 を お こ な
う ．本 研 究 では ，CVT 車 を 用い て あ る テス ト コ ース に お いて 計 測 した ４ 名の テス
トド ラ イ バの 実 機 デー タ を 使用 し て運 転行 動 の 解析 ， モ デル 化 お よび 制 御系 設 計
をお こ な う． こ の 章で は ， まず そ れら のデ ー タ の 計 測 条 件を 示 す ．テ ス トコ ー ス
は全 長 約 ４ [km]で，直 線，緩 急カ ー ブ ，登 降 坂や Ｔ 字 路な ど を 含ん だ 多様 性 のあ
るコ ー ス であ る ． テス ト ド ライ バ は初 級者 １ 名 ，中 級 者 ２名 と 熟 練者 １ 名か ら 成
り， 運 転 技量 の 差 があ る ４ 名と し た． 各ド ラ イ バは 省 燃 費走 行 ， 通常 走 行と ス ポ
ーテ ィ 走 行の ３ 通 りの 運 転 パタ ー ンで 走行 し ， 必要 に 応 じて シ フ トレ バ ー に よ る
マニ ュ ア ルシ フ ト 操作 を 併 用し た ．以 上の 条 件 のも と で 計測 さ れ た多 様 な運 転 デ
ータ の 解 析結 果 か ら，つ ぎの 知 見が 得 られ る ．（ a）マ ニ ュ アル シ フ ト操 作 の 個人
差 に つ い て は ， 運 転 技 量 で は な く 個 々 人 の 嗜 好 に よ る 影 響 が 大 き い （ b） あ る 特
定の 区 間 にお け る アク セ ル ペダ ル 操作 に着 目 す ると ， 各 ドラ イ バ に固 有 の運 転 傾
向が あ る ．こ れ ら の知 見 に 基づ き ，先 に述 べ た 二つ の 研 究課 題 に 取り 組 む．   
第 ３ 章 で は ， 一 つ 目 の 課 題 で あ る ド ラ イ バ 特 性 を 考 慮 し た 変 速 制 御 系 の 設 計 に
つい て 述 べる ． 制 御の 狙 い は， ド ライ バに よ る マニ ュ ア ルシ フ ト 操作 の 特性 を 考
慮す る こ とに よ り ，従 来 よ りも そ の操 作を 併 用 した 場 合 に近 い 変 速制 御 を実 現 す
るこ と で ある ． こ れに よ り ，例 え ばカ ーブ 手 前 でエ ン ジ ンブ レ ー キを 掛 ける た め
にド ラ イ バが ダ ウ ンシ フ ト 操作 を する とい っ た 運転 負 担 の軽 減 が 期待 さ れる ． マ
ニュ ア ル シフ ト 操 作は 離 散 事象 で ある ため ， 従 来の 操 作 層に 対 す るモ デ ル化 の よ
うに 連 続 シス テ ム とし て 同 定す る こと がで き な い． そ こ で， 複 雑 かつ 非 線形 性 の
強い シ ス テム に 対 して 有 効 な Just - In -Time（ 以後 ， JIT と 略 す ）モ デ リ ング を 用
いる ． JIT モデ リ ング は プ ロセ ス 制 御 系の 分 野 を中 心 に 適用 事 例 が見 ら れ ， 大域
的な モ デ ルを 求 め る代 わ り に， シ ステ ムの 入 出 力デ ー タ を蓄 積 し たデ ー タベ ー ス
から ， 要 求点 と 呼 ばれ る 現 時点 の 入力 デー タ 近 傍の 局 所 モデ ル を 都度 構 成す る 手
法で あ る ．従 来 の CVT の 変 速制 御 系 が 変速 線 図 と呼 ば れ るマ ッ プ を主 と した コン
トロ ー ラ 部分 と ド ライ バ の シフ ト 操作 部分 の 二 つか ら 構 成さ れ る こと を 示 し ， こ
の構 成 に 基づ い て ドラ イ バ のシ フ ト操 作特 性 を 含め た 変 速制 御 系 全体 を 非線 形 シ
ステ ム と 捉え ， J IT モデ リ ング に よ っ て包 括 的 にモ デ ル 化す る こ とで 制 御系 を設
計す る ． この 変 速 制御 系 の 出力 変 数は 目標 変 速 比で あ り ，そ の 下 流に あ るフ ィ ー
ドバ ッ ク コン ト ロ ーラ に よ って ， 実変 速比 が 目 標変 速 比 に追 従 す るよ う に制 御 さ
れる ． 一 方入 力 変 数に つ い ては 内 界セ ンサ か ら 得ら れ る 2 4 の 候 補変 数 が あ り，
その 中 か ら適 切 な 入力 変 数 を選 定 する ため ， 線 形回 帰 に よる 入 力 変数 の 縮約 お よ
びス テ ッ プワ イ ズ 法に よ る 選定 を おこ なう ． こ れに よ っ てデ ー タ ベー ス の肥 大 化
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が抑 え ら れ ，オ ン ライ ン 適 用が 可 能 とな る ．提 案 制 御系 に よる 走 行 試験 結 果 から ，
カー ブ 手 前な ど の ダウ ン シ フト が 必要 な場 面 に おい て 自 動的 に ロ ーギ ヤ 方向 へ 変
速し ， そ の結 果 ド ライ バ の ブレ ー キペ ダル 操 作 量が 低 減 する と い った 有 効性 を 示
す．  
第 ４ 章 で は ， 二 つ 目 の 課 題 で あ る ア ク セ ル ペ ダ ル 操 作 の モ デ ル 化 に つ い て 述 べ
る． 従 来 手法 の 多 くは ， 車 間距 離 情報 を使 用 し て先 行 車 への 追 従 コン ト ロー ラ と
して ア ク セル ペ ダ ル操 作 の 特 性 を モデ ル化 し て いる が ， 追従 走 行 を前 提 とし て い
るた め 単 独走 行 に は適 用 で きな い ．し たが っ て 本研 究 で は， 単 独 走行 時 にも 利 用
可能 な ア クセ ル ペ ダル 操 作 モデ ル を 構 築す る ． ここ で は ，ア ク セ ルペ ダ ル操 作 の
時系 列 的 な振 る 舞 いに 着 目 し，｛ 踏み 込 む，一 定開 度 を 保持 す る，戻 す｝と い っ た
単純 動 作 が遷 移 す る系 列 と 捉え て モデ ル化 す る ． こ れ は ，先 に 述 べた 三 層構 造 モ
デル に お ける（ c）の 操 作 層を さ ら に階 層化 し て HDS と し て表 現 する こ と に相 当
する ． 踏 み込 み 方 や戻 し 方 には ド ライ バに よ る 差異 が あ るこ と か ら， ド ライ バ ご
とに そ れ らの 単 純 動作 を 抽 出し ，こ れら を運 転 素 と呼 ぶ こ とと す る ．各 運 転 素は ，
出力 変 数 をア ク セ ルペ ダ ル 開度 の 現在 値， 入 力 変数 を ア クセ ル ペ ダル 開 度の 前 回
値と そ の 変化 速 度 の絶 対 値 の２ 変 数と する ダ イ ナミ カ ル シス テ ム とし て 扱う ． 変
化速 度 に 対し て 絶 対値 を と るこ と によ って 踏 み 込み 動 作 と戻 し 動 作の 間 で回 帰 係
数に 符 号 の違 い が 現れ る の で， 両 者を 区別 し て 抽出 す る こと が 可 能と な る． ま た
各運 転 素 の遷 移 は ，踏 み 戻 しを 頻 繁に 繰り 返 す ，あ る い は一 定 開 度を 長 時間 保 持
する と い った 特 徴 があ る こ とか ら ，確 率的 で あ ると 仮 定 する ． 以 上よ り ，ア ク セ
ルペ ダ ル 操作 を 各 運転 素 が 確率 的 に遷 移 す る HDS と 捉 え， こ れ を確 率 的 区 分ア
フィ ン （ 以後 ， PWA と 略す ） モ デル に より 記 述 する ． 確 率的 PWA モ デル の パ ラ
メー タ は ，各 運 転 素を 表 現 する た めの アフ ィ ン モデ ル の 回帰 係 数 と回 帰 誤差 の 分
散 ， お よ び 遷 移 を 表 現 す る 初 期 状 態 確 率 と 状 態 遷 移 確 率 で 構 成 さ れ る ． 確 率 的
PWA モ デ ルの パ ラ メー タ 推定 問 題 は隠 れマ ル コ フモ デ ル のそ れ に 帰着 さ れる が ，
Baum-Welch ア ル ゴリ ズ ム から 導 出 さ れる パ ラ メー タ 更 新式 か ら 得ら れ るの は局
所最 適 解 であ る た め， モ デ ルの 状 態数 およ び 初 期パ ラ メ ータ を 適 切に 与 える 必 要
があ る ． この 問 題 に対 し て は， 階 層ク ラス タ リ ング に 基 づく 手 法 を提 案 する ． 得
られ た 階 層構 造 か ら最 適 ク ラス タ 数を 推定 し て それ を モ デル の 最 適な 状 態数 とし ，
その と き の各 状 態 内の デ ー タ か ら 最小 二乗 回 帰 によ り 得 られ た パ ラメ ー タを 初 期
パラ メ ー タと し て 与え る ． 以上 の 方法 論を 整 理 した 後 ， 学習 デ ー タを 用 いて ４ 名
のド ラ イ バそ れ ぞ れに 対 し てモ デ ル化 をお こ な い， 提 案 モデ ル を 評価 す る． は じ
めに 階 層 クラ ス タ リン グ に よっ て 適切 な状 態 分 割が 得 ら れる こ と を示 す ．つ ぎ に
対数 尤 度 によ る 評 価結 果 よ り， い ずれ のド ラ イ バの 場 合 も自 身 の モデ ル に対 す る
平均 対 数 尤度 が 最 大と な る こと か ら， 提案 モ デ ルが 各 個 人の 特 徴 を捉 え てい る こ
とを 示 す ．  
第５ 章 は 結論 で あ り， 本 研 究で 得 られ た成 果 と 今後 の 課 題に つ い て述 べ る．  
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